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Diplomska naloga opisuje razvoj programa za vodenje stroja za obdelavo 
stranskega loka doge za vinske sode. 
Namen je prikazati razvoj programa na programirljivem logičnem krmilniku 
(PLK-ju) za vodenje triosnega servosistema z rezkarjem, ki je namenjen obdelavi 
stranice doge za vinske sode. 
Iz oblike vinskega soda so izpeljani geometrijski parametri želene oblike 
stranskega loka doge za sode, ki z nekaterimi lastnostmi stroja predstavljajo osnovo 
za načrtovanje vodenja stroja. Za lažjo in hitrejšo manipulacijo stroja in vpisovanja 
receptur je razvit tudi učinkovit vmesnik človek-stroj. 
 
 




The thesis describes the development of a control program for machine 
processing the side arch of staves for wine barrels. 
The goal is to show the development of a program for a programmable logic 
controller (PLC), which controls a triaxial servosystem-based router, which forms 
the side board of staves for wine barrels. 
The geometry of the stave is derived from the shape of the wine barrel, which, 
considering the properties of the machine, represents the base for control design. An 
efficient human-machine interface has been developed so as to ensure easier and 
faster machine manipulation and recipe specification. 
 




1  UVOD 
Na praktičnem izobraževanju v podjetju Tehna d.o.o., katerega sedež je v 
Tehnološkem parku Ljubljana, sem dobil za nalogo samostojen projekt: izdelava 
programa za PLK in vmesnika človek-stroj za vodenje stroja za izrez lesenih delov 
(dog) za vinske sode. Naročnik je slovensko podjetje, ki izdeluje različne stroje za 
lesno industrijo. V diplomski nalogi bom pokazal zasnovo projekta, ki sem ga začel 
na praktičnem izobraževanju. 
Vodenje stroja je realizirano s programirljivim logičnim krmilnikom 
CompactLogix L27ERM, proizvajalca Allen-Bradley. Zasnova programa je 
zamišljena tako, da stroj deluje v avtomatskem režimu, ko dejansko poteka postopek 
obdelave lesenih delov, ter v ročnem režimu, ki služi, da lahko frezo ročno 
pomikamo po koordinatnem sistemu. Program je v večjem delu napisan v lestvičnem 
diagramu (LD), za namen numeričnega računanja enačbe pa je nekaj programske 
kode tudi v strukturiranem tekstu (ST). 
Diplomsko delo je razdeljeno na več poglavij. 
V drugem poglavju je prikazan opis problema. Najprej je opisan ročni način 
izdelave sodov, nato pa je prikazano, kako se da nekatere korake v proizvodnji sodov 
poenostaviti s strojnim načinom izdelave. Tako so navedeni stroji, ki nadomeščajo 
posamezne korake pri ročni izdelavi. V nadaljevanju je prikazan način delovanja 
stroja za obdelavo stranskega loka doge ter njegove zahteve. 
V tretjem poglavju je opisana geometrija soda. Na podlagi predpostavk in 
znanih podatkov je nato prikazana izpeljava enačbe za izračun preostalih neznank, ki 
jih izračunamo z numerično metodo bisekcije, ki je ravno tako opisana v tem 
poglavju.  
V četrtem poglavju se osredotočim na predlog rešitve. Najprej opišem 
programsko opremo, ki sem jo uporabil pri programiranju PLK-ja in vmesnika 
človek-stroj. Nato opišem posamezne komponente za avtomatizacijo. Sledi opis 
programa za vmesnik človek-stroj, zatem pa je opisan program za PLK, ki je 
razdeljen na več podprogramov. Pomembnejši podprogrami so opisani bolj 
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poglobljeno. Sledi še diagram prehajanja stanj z opisom delovanja glavnega 
programa. 
V petem poglavju so podane zaključne ugotovitve. 
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2  OPIS PROBLEMA 
V diplomski nalogi bom opisal predlog rešitve za stroj za obdelavo stranskega 
loka doge za vinske sode. Izdelava sodov je danes še vedno strogo v domeni 
sodarskih mojstrov, kar pomeni, da se s to dejavnostjo ne more ukvarjati nekdo, ki ne 
pridobi tega naziva. Ker pa je povpraševanje po sodih veliko, proizvodnja pa 
zahtevna in dolgotrajna, na trgu obstajajo specialni sodarski stroji, ki omogočajo 
hitro in enostavno proizvodnjo sodov. Gre za različne stroje, ki nadomestijo vse 
postopke ročne izdelave.  
V nadaljevanju bom opisal postopek ročne izdelave sodov in pokazal, kateri so 
stroji, ki nadomestijo ročno delo. 
2.1  Ročna izdelava sodov 
Za izdelavo sodov se najpogosteje uporablja hrastov les. Glede na velikost soda 
je les najprej potrebno razrezati v posamezne doge. Te se najprej obdela na zunanji in 
notranji strani. Ravno tako je potrebna stranska obdelava, katere cilj je lok, ki se po 
obliki ujema s sodom. Doga mora biti na sredini širša kot na obeh koncih, na obeh 
koncih pa mora biti debelejša kot na sredini. 
Za sestavljanje dog se uporabi obroč, ki se ga zakoviči na določen obseg (ta je 
odvisen od premera soda na straneh). Ko se v obroč postavi vse doge, se nabije še 
preostale obroče, ki so namenjeni eni polovici soda. Na drugi polovici soda se 
nastavi stiskalno napravo, ki ima jekleno vrv, ki se ovije okrog tega konca soda. Sod 
se ob kurjenju od zunaj zamaka z vodo (da ne zgori), ob tem pa se privija stiskalno 
napravo, kar povzroča stiskanje dog skupaj. Na koncu se nabije krajni obroč, zatem 
pa se lahko odstrani stiskalno napravo. Na sod je potrebno nabiti še preostale obroče. 
Izvrtati pa je potrebno še luknjo za čep. 
Sedaj je potrebno z obličem obdelati glavo soda, nato pa še s krivim rezilom 
glavo doge od znotraj, najprej na grobo in nato še bolj na fino. Nato sledi izdelava 
utorov za dno soda.  
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Dno soda se izdela iz desk, ki se jih poveže z žeblji. S šestilom se izmeri 
premer soda, ga prenese na pripravljeno površino iz povezanih desk in zariše krog. 
Tega se potem izreže ter robove obdela z rezkarjem, tako da se dno lepo usede v utor 
soda. Zgornje dno je potrebno posebej obdelati: izvrtati je treba odprtino za pipo in 
izrezati vratca. 
Dno vstavimo v sod tako, da odstranimo krajni obroč in vstavimo dno, da sede 
lepo v utor, ter obroč ponovno nabijemo na sod. Postopek ponovimo na drugi strani 
[1]. 
2.2  Strojna izdelava sodov 
Ko govorimo o strojni izdelavi sodov, imamo v mislih specialne stroje, ki 
poenostavijo posamezne korake proizvodnje sodov [2].  
Ti stroji so: 
 Univerzalni CNC-stroj za spahovanje dog 
Računalniško vodeni skobeljni agregat za obdelavo stranskega loka doge. Vse 
dimenzije dog se nastavljajo preko ekrana na dotik. Merjenje širine doge in 
centriranje je avtomatično. Proizvodnja je enostavna in hitra. 
 Skobelni stroj za zunanjo in notranjo obdelavo dog 
Stroj je namenjen za obdelavo zunanje zaobljene in notranje vdolbljene površine. 
Pri tem se gornje vreteno avtomatsko prilagaja in na obeh koncih doge izdela 
odebeljen del, tj. glavo doge. 
 Stružnica (z nastavljivim brusilnikom) za zunanjo obdelavo površine končnega 
izdelka, tj. soda 
S pritiskom na stopalko se sod vpne v stroj. Med počasnim vrtenjem soda 
brusilnik obdeluje zunanjo površino. Rezultat je gladka zunanja površina. 
 Stroj za obdelavo glave soda 
Stroj obdela istočasno obe glavi soda, poravna rob in izrezka kanal, v katerega se 
nato vstavi dno. 
 Stroj za navlačenje obročev za sode 
Stiskalnica za navlačenje obročev deluje hidravlično. Prilagodljive roke potisnejo 
obroč do želene pozicije. 
 Stroj za avtomatsko obdelavo dna soda 
Enostranski posebni stroj za krožno obdelavo dna soda s posebnimi profilnimi 
rezkarji. 
 Stroj za valjanje obročev za sode 
S tem strojem je možno izdelati obroče za vse velikosti sodov. 
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V diplomski nalogi se bom osredotočil na univerzalni CNC-stroj za spahovanje 
dog, s katerim dogi naredimo stransko obliko, ki končnemu izdelku, sodu, da 
trebušasto obliko. 
Obdelovanec, ki ga s tem strojem obdelujemo, je ravna deska, kot jo prikazuje 
slika 1, vnaprej znane dolžine (L) in debeline (H) ter naključne širine. Po obdelavi 
dobimo polizdelek, dogo, ki je po dolžini in debelini enaka, širini pa se na sredini 
(W) ter na začetku in koncu (W) razlikujeta. Poleg tega pa sta stranici obdelani pod 
določenim kotom (α). Slika 2 prikazuje desko po obdelavi. Oblika stranskega loka 
doge je vnaprej določena. Doga je po dolžini razdeljena na tri dele. Skrajna dva dela 
sta ravna, povezuje pa ju lok kroga, katerega radij je v točki, kjer se lok in ravni del 
stikata, pravokoten na ta ravni del. 
 
Slika 1:  Obdelovanec pred rezkanjem, tloris (a) in stranski ris (b) 
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Slika 2:  Končni izdelek (doga), tloris (a) in stranski ris (b) 
2.3  Opis stroja in njegove zahteve 
Univerzalni CNC-stroj za spahovanje dog je računalniško vodeni skobeljni 
agregat za obdelavo stranskega loka doge [3]. Njegov namen je hitra in enostavna 
proizvodnja polizdelkov, dog s stranskim lokom, po vnaprej določeni obliki. Stroj je 
sestavljen z mize, kjer se vpne obdelovanec (deska). Nad mizo je roka, ki se po 
tirnici giblje vzdolž mize po osi x. Na roki je vpeto prijemalo, na katerega je vpet 
rotirajoč rezkar. To prijemalo se pomika pravokotno glede na smer tirnice roke, torej 
v smeri y tako, da zaobjame širino vpete deske. Z nagibom prijemala v smeri y je 
dosežen naklon rezkarja z vnaprej določenim kotom.  
Na podlagi opisa iz prejšnjega odstavka je razvidno, da se rezkar giblje v 
namišljenem koordinatnem sistemu x in y. Gibanje je glede na zahtevano obliko loka 
linearno, to je na ravnih odsekih obdelovanca, ter krožno, kjer je lok, ki povezuje 
ravna odseka. Zamislimo si lahko še tretjo koordinato, z, ki predstavlja naklon 
rezkarja. 
Spodaj so skice stroja v treh osnovnih pogledih pravokotne projekcije. Tloris 
prikazuje slika 3, naris prikazuje slika 4, stranski ris pa slika 5. Puščice na skicah 
prikazujejo smer tirnice, po kateri se rezkar giblje. Na sliki 5 je prikazan še nagib 
rezkarja, s katerim dosežemo naklon stranskega loka.  
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Slika 3:  Pogled od zgoraj (tloris) 
 
Slika 4:  Pogled od spredaj (naris) 
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Slika 5:  Pogled s strani (stranski ris) 
Stroj mora biti opremljen z vmesnikom človek-stroj. Ta služi za nastavljanje 
parametrov stroja, vnaprejšnjega vnašanja različnih dimenzij dog oziroma receptur, 
med proizvodnjo pa operater izbira, katere izdelke bo obdeloval.  
Stroj je namenjen širokemu področju uporabe, za sode večjih in manjših 
dimenzij, ter okroglih, ovalnih ali poljubnih oblik. Zahtevana je natančna obdelava 
dog, kar pomeni natančnost enega milimetra. Čas izdelave za eno dogo je 90 sekund. 
Zahtevano je, da ob vstavitvi obdelovanca na obdelovalno mizo, da stroj sam centrira 
obdelovanec, ga vpne ter izmeri njegovo širino. Ta predstavlja pomemben podatek za 
izračun parametrov, kar bo prikazano v nadaljevanju.  
Za nadaljnjo izdelavo programa imamo na voljo tudi tehnične zahteve in 
omejitve obdelovancev, ki so prikazane v tabeli 1. Tu gre za nekatere minimalne in 
maksimalne dimenzije obdelovanca, ki ga stroj lahko obdela. 
Širina doge na trebuhu: vstopna mera maksimalno 280 mm 
Širina doge na čelu: izstopna mera minimalno 60 mm 
Debelina doge 25 mm-90 mm 
Dolžina doge 900 mm-3500 mm 
Premer soda na trebuhu 240-4500mm 
Tabela 1:  Tehnični podatki 
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3  GEOMETRIJA SODA 
Kot sem omenil že v prejšnjem poglavju, se rezkar giblje v namišljenem 
koordinatnem sistemu. Pot, ki jo rezkar naredi, da obdela dogo, mora biti vnaprej 
znana in odvisna od tega, kakšno dimenzijo doge želimo imeti. Tako si bomo tudi 
obdelovanec zamislili, kot da je v namišljenem koordinatnem sistemu rezkarja. Iz 
tega sledi, da mora biti doga po dolžini poravnana z x osjo, po širini pa z y osjo 
koordinatnega sistema. Da bo rezkar opravil pravilno pot okoli doge in da jo bo 
pravilno obdelal, mora biti stroju poznana lega doge v koordinatnem sistemu ter vse 
ključne točke poti, ki jo bo opravil.  
3.1  Predpostavke 
Preden se bom lotil predloga programa za PLK, bom najprej prikazal izpeljavo 
geometrije soda in doge.  
Predpostavimo, da sta radij čela in trebuha soda v določenem razmerju. S tega 
sledi, da sta v enakem razmerju tudi širina čela (W2) in trebuha doge (W1).  
Naslednja predpostavka je, da je dolžina doge po določenem razmerju 
razdeljena na tri dele. Končna dela sta enakih dolžin (L1), njuni stranici pa sta ravni. 
Srednji del določene dolžine (L2) pa ima stranski del v obliki loka, ki predstavlja del 
kroga z določenim radijem (R). Tu je pomembno še dodati, da je v točki, kjer ravni 
del preide v lok, radij kroga tega loka pravokoten na ravni del. Na sliki 6 je prikazana 
geometrija doge, z zgoraj opisanimi predpostavkami. 
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Slika 6:  Geometrija doge 
3.2  Znani podatki 
Sedaj ko imamo znane predpostavke, s katerimi smo določili geometrijo soda, 
lahko nadaljujemo z izpeljavo vseh ključnih točk koordinatnega sistema. Za to pa 
bomo potrebovali vse znane podatke, na podlagi katerih bomo izračunali manjkajoče 
in izpeljali potrebne koordinate za vodenje freze. 
Znani podatki za obdelavo doge, ki bodo shranjeni v recepturah in so prikazani 
na sliki Napaka! Zaznamek ni definiran..Napaka! Vira sklicevanja ni bilo 
ogoče najti., so naslednji: 
 dolžina doge (L), 
 višina doge (H), 
 naklon (α), 
 širina doge na trebuhu (W), ki jo stroj izmeri avtomatsko, 
 razmerje dolžine odseka doge ravnega stranskega dela in dolžine celotne doge 
(L1 : L) ter 
 razmerje širine doge na čelu in širine doge na trebuhu (W1 : W). 
Glede na način delovanja stroja, ki je takšen, da rezkar naredi pot po vnaprej 
znani tirnici v namišljenem koordinatnem sistemu, moramo sedaj določiti to pot. Kot 
sem omenil, je doga po dolžini razdeljena na tri dele, na dva skrajna, kjer je stranica 
ravna in sta enakih dolžin, ter sredinskega s krožno stranico. Prav tako lahko 
razdelimo pot, ki jo mora opraviti rezkar, da naredi takšno obliko. Pot bomo razdelili 
na tri odseke, ki jim bomo določili koordinate začetka in konca odseka. Prva 
koordinata (P1) je vogal doge, druga točka (P2) predstavlja stik, kjer ravni del preide 
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v krožnega, tretja točka (P3) je stik, kjer krožni del preide v ravnega, četrta točka (P4) 
pa konec ravnega dela, torej nasprotni vogal iste strani doge. Pot na drugi strani je 
ista, saj je le preslikava po dolžini. Tako lahko določimo še pot povratka rezkarja 
preko točk P5, P6, P7 in P8. Opisano pot v koordinatnem sistemu prikazujejo puščice 
na sliki 7. 
Sedaj se lahko lotimo izračuna koordinat. To storimo tako, da koordinati P1 
določimo neko vrednost P1(x, y). Nato pa lahko na podlagi znanih podatkov iz 
receptur preprosto izračunamo vrednosti koordinat preostalih treh vogalov doge. 
Zalomi pa se nam pri izračunu vrednosti koordinat, kjer se ravni del stika s krožnim 
delom. To so točke P2, P3, P5 in P6. Zato je potrebna nadaljnja izpeljava, ki jo bomo 
naredili na podlagi izseka zgornjega dela polovice doge. To prikazuje slika Napaka! 
Zaznamek ni definiran..Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoče najti.. 
 
Slika 7:  Pot rezkarja v koordinatnem sistemu 
3.3  Izpeljava in izračun neznank 
Izpeljavo in izračun preostalih neznank bomo naredili na podlagi slike 8, ki 
prikazuje izsek zgornjega desnega dela polovice doge.  
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Slika 8:  Izsek doge 
Zaradi lažjega nadaljnjega računanja sem oznake na sliki skrajšal, oz. 
zamenjal. Tako A predstavlja dolžino odseka ravnega dela (L1), B predstavlja 
polovico dolžine krožnega odseka (L2/2), C pa predstavlja polovico širine doge na 
trebušnem delu, kateri je odšteta širina doge na čelu ((W1-W2)/2). Vse te dimenzije 
so znane. Radij (R) loka kroga ter razdalja D pa sta neznanki, ki ju moramo 
izračunati, saj ju bomo potrebovali pri izračunu vrednosti koordinat P1, P2, P3, P4, P5, 
P6, P7 in P8. 
Na sliki 8 vidimo, da imamo opraviti s podobnostjo dveh pravokotnih 













Sedaj rabimo še en izraz, v katerem nastopata spremenljivki R in D. Zato 
zapišemo pitagorov izrek za večji trikotnik, katerega hipotenuza je R. 
 𝑅2 = 𝐵2 + (𝑅 − 𝐶 + 𝐷)2 (3.3) 













 (𝐴𝐵 + 𝐶𝐷 − 𝐷2)(2𝐶 − 2𝐷) = 𝐷(𝐵2 + 𝐶2 + 𝐷2 − 2𝐶𝐷) (3.6) 
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Izraz (3.6) enačimo z nič in ga preuredimo. 
 𝐷3 + 𝐷2(−2𝐶) + 𝐷(−𝐵2 + 𝐶2 − 2𝐴𝐵) + 2𝐴𝐵𝐶 = 0 (3.7) 
Izraz (3.7) predstavlja polinom tretjega reda, s spremenljivko je razdalja D, ki 
jo potrebujemo za izračun koordinat P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 in P8. Rešitev enačbe 
bomo morali izračunati numerično z metodo bisekcije. Z rešitvijo neznanke D le-to 
vstavimo v izraz za radij (3.2), tako dobimo vrednost radija. 
Poleg bisekcije poznamo tudi druge numerične metode za iskanje ničel 
polinomov, kot so: navadna iteracija, Newtonova ali tangentna metoda in še nekatere 
druge. Za naš primer bomo uporabili metodo bisekcije, ker je enostavna in 
zanesljiva. 
3.4  Numerična metoda bisekcije 
Bisekcija (lat. bisectio, razpolavljanje) je numerična metoda za iskanje ničel 
zveznih funkcij. Metoda temelji na večkratnem zaporednem razpolavljanju intervala, 
na katerem leži ničla. Razdelek je povzet po [4]. 
Z metodo iščemo rešitve enačbe oblike f(x) = 0, kar enačba (3.7) izpolnjuje. 
Metodo bisekcije lahko uporabimo, če vemo, da je vrednost zvezne funkcije f v 
enem krajišču intervala [a, b] pozitivna, v drugem pa negativna. Če funkcija na 
intervalu [a, b] spremeni predznak in je zvezna, mora imeti na tem intervalu vsaj eno 
ničlo. 
Opišimo postopek za primer, ko je vrednost f(a) pozitivna, f(b) pa negativna. 
Postopek, ki je prikazan tudi na sliki 9, je opisan v spodnjih korakih. 
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Slika 9:  Prikaz prvih nekaj korakov bisekcije 
 Najprej izračunamo razpolovišče intervala: c = (a+b) / 2. 
 Potem izračunamo f(c) (tj. vrednost funkcije v razpolovišču). 
 Če je f(c) = 0, smo ničlo že odkrili in postopek lahko zaključimo. 
 Če je vrednost f(c) pozitivna (enakega predznaka kot f(a)), potem krajišče a 
zamenjamo s c in postopek nadaljujemo na intervalu [c,b]. 
 Če je vrednost f(c) negativna (enakega predznaka kot f(b)), potem krajišče b 
zamenjamo s c in postopek nadaljujemo na intervalu [a,c]. 
 Postopek zaustavimo, če je polovica razlika na intervalu manjša od zahtevane 
tolerance. 
Postopek po navadi uporabljamo za funkcije, pri katerih se ničel ne da 
analitično izračunati. V tem primeru se običajno zgodi, da vrednost f(c) nikoli ni 
enaka 0. Postopek nadaljujemo na tistem od podintervalov, na katerem funkcija 
spremeni predznak. Z vsakim naslednjim korakom je interval ožji in krajišči 
konvergirata proti ničli funkcije. Po metodi bisekcije praviloma ne moremo dobiti 
povsem točne vrednosti ničle, dobimo pa lahko poljubno dober približek. 
Metoda bisekcije ni uporabna za iskanje ničel sode stopnje (tj. ničel, katerih 
funkcija ne spremeni predznaka), pri ničlah lihe stopnje pa je sicer počasna a zelo 
zanesljiva.  
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Spodaj je še algoritem bisekcije, napisan v psevdokodi: 
INPUT: Function f, endpoint values a, b, tolerance TOL, 
maximum iterations NMAX 
CONDITIONS: a < b, either f(a) < 0 and f(b) > 0 or 
f(a) > 0 and f(b) < 0 
OUTPUT: value which differs from a root of f(x)=0 by 
less than TOL 
  
N ← 1 
While N ≤ NMAX # limit iterations to prevent infinite 
loop 
  c ← (a + b)/2 # new midpoint 
  If f(c) = 0 or (b – a)/2 < TOL then # solution 
found 
    Output(c) 
    Stop 
  EndIf 
  N ← N + 1 # increment step counter 
  If sign(f(c)) = sign(f(a)) then a ← c else b ← c # 
new interval 
EndWhile 
Output("Method failed.") # max number of steps 
exceeded 
Tak algoritem bo vključen v PLK in bo napisan v strukturiranem tekstu (ST). 
Izvedel se bo zatem, ko bo stroj izmeril širino doge, ki pa je podatek, ki v algoritmu 
nastopa.  
Sedaj, ko imamo vse potrebne enačbe za izračun koordinat, se lahko lotimo 
predloga rešitve programa za PLK in vmesnika človek-stroj. 
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Preden se bom lotil predloga rešitve za vodenje stroja, bom najprej opisal 
programska orodja, ki sem jo uporabljal za razvoj rešitve za PLK ter vmesnika 
človek-stroj. Vsa uporabljena oprema pri tem projektu je od vodilnega ameriškega 
proizvajalca opreme za industrijsko avtomatizacijo, Rockwell Automation, ki je 
lastnik strateških blagovnih znamk Allen Bradley za komponente industrijske 
avtomatizacije ter Rockwell Software za programsko opremo.  
4.1  Programska oprema 
V nadaljevanju bom opisal programsko opremo, ki sem jo uporabljal za 
programiranje in kofiguriranje komponent za avtomatizacijo stroja. Ta programska 
oprema je sledeča: orodje RSLinx Classic, programski paket RSLogix 5000 ter 
programski paket FactoryTalk View. 
4.1.1  Orodje RSLinx Classic 
Za pregled naprav v Ethernet omržju in njihovo povezljivost se uporablja 
orodje RSLinx Classic. To je široko uporabno orodje za konfiguracijo omrežja in 
naprav Ethernet v njem. Orodje RSLinx Classic je komunikacijski strežnik, ki 
programirljivim logičnim krmilnikom Allen-Bradley zagotavlja dostop do 
najrazličnejše programske opreme Rockwell Software in aplikacij Allen-Bradley. Te 
segajo od programske opreme za programiranje naprav in konfiguracijo aplikacij 
(PLK, frekvenčni pretvorniki ipd.), kot je RSLogix in RS NetWorx, vse do 
vmesnikov človek-stroj, kot je RSView32, FactoryTalk View SE (Site Edition), in 
FactoryTalk View ME (Macine Editation). Mogoč pa je tudi dostop do lastnih 
aplikacij za zajemanje podatkov, in sicer z uporabo programskega paketa Microsoft 
Office, spletnih strani ali programskega okoja Visual Basic. Orodje RSLinx Classic 
vključuje tudi napredne tehnike optimizacije podatkov in vsebuje nabor diagnostike. 
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Orodje RSLinx Classic je skladno s stržnikom OPC Data Access Server. Na sliki 10 
lahko vidimo orodje RSLinx Classic. 
 
Slika 10:  Orodje RSLinx Classic 
4.1.2  Programski paket RSLogix 5000 
Programski paket RSLogix 5000 je orodje za programiranje in konfiguriranje 
PLK-jev. Skladen je s standardom IEC61131-3 in ponuja možnost programiranja s 
strukturami, nizi in celovitim naborom ukazov, ki služijo razvoju najrazličnejših 
aplikacij. Podprto je programiranje v lestvičnim diagramu (LD), strukturiranem 
tekstu (ST), funkcijskem bločnem diagramu (FBD) in sekvenčnem funkcijskem 
diagramu (SFC). Programski paket RSLogix zagotavlja, da z enim paketom 
razvijamo aplikacije za diskretno, zvezno in šaržno industrijo ter aplikacije 
servosistemov. Za vse to je že vgrajen nabor funkcijskih blokov za krmiljenje 
servopogonov (motion) [5]. Na sliki 11 lahko vidimo razvojno okolje paketa 
RSLogix 5000. 
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Slika 11:  Programski paket RSLogix 5000 
4.1.3  Programski paket FactoryTalk View 
Za izdelavo vmesnika človek-stroj sem uporabljal programski paket 
FactoryTalk View, prav tako izdelek blagovne znamke Rockwell Software. 
Omogoča hitro in enostavno programiranje in oblikovanje operaterskega panela. Ob 
kreiranju nove aplikacije nastavimo povezavo do krmilnika in tako imamo v bazi že 
vse spremenljivke, ki smo jih definirali v PLK-ju. Slednje nam prihrani veliko časa, 
saj ni potrebno naslavljanje spremenljivk aplikaciji vmesnika človek-stroj. Slika 12 
prikazuje razvojno okolje paketa FactoryTalk View. 
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Slika 12:  Programski paket FactoryTalk View 
4.2  Komponente za avtomatizacijo 
Podjetje Tehna d.o.o. se je z naročnikom dogovorilo o ponudbi za dobavo 
opreme za avtomatizacijo stroja za stransko obdelavo dog za vinske sode. Ponudba 
temelji na sestanku, kjer so bile dogovorjene zahteve glede tehničnih zahtev stroja. 
Tu imamo v mislih izbor servomotorjev, servopogonov, operaterskega panela ter 
PLK-ja.  
4.2.1  Programirljivi logični krmilnik 
Za vodenje stroja je namenjen krmilnik CompactLogix L27ERM [8]. Krmilnik 
je kompaktne izvedbe in ima vgrajene vhodno-izhodne module, 24-V napajanje in 
dva priključka EtherNet/IP za komunikacijo. Slednje še dodatno poveča varnost in 
zanesljivost sistema, saj se komponente za avtomatizacijo lahko povežejo v obroč. V 
tabeli 2 so navedene pomembnejše značilnosti programirljivega logičnega krmilnika, 
ki je prikazan na sliki 13. 
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Slika 13:  Programirljivi logični krmilnik CompactLogix L27ERM 
Lastnost Vrednost 
Uporabniški spomin 1MB 
Spominska kartica 1GB, dobavljena s krmilnikom 
2GB 
Komunikacijska vrata 2 x EtherNet/IP 
1 x USB 
Vgrajeni vhodi in izhodi 16 24-V DC digitalnih vhodnih točk 
16 24-V DC digitalnih izhodnih točk 
4 univerzalne analogne vhodne točke 
2 analogni izhodni točki 
4 hitri števci (high-speed counters) 
Maksimalno število vozlišč EtherNet/IP v 
aplikaciji 
16 
Združitev servo sistema preko omrežja 
EtherNet/IP  
Podpira do 4 osi 
Vgrajen napajalnik 24 V 
Programska oprema za programiranje RSLogix 5000, verzija 20 – za krmilnike, ki 
uporabljajo revizijo strojno-programske opreme 
(firmware) 20.xxx 
Tabela 2:  Karakteristika PLK 
4.2.2  Servopogon 
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Na PLK-ju bodo povezani trije servopogoni, za tri servomotorje. V sistemu bo 
uporabljeni servopogoni Kinetix 5500, ki za naš sistem zagotavljajo stroškovno 
učinkovito rešitev. Servopogoni so povezani s PLK-jem preko enotnega omrežja 
EtheNet/IP. Izvedba servopogona Kinetix 5500 je prikazana na sliki 14. 
 
Slika 14:  Servopogon Kinetix 5500 
4.2.3  Servomotor 
Uporabljeni bodo trije servomotorji. In sicer dva motorja s 5,08 Nm navora in 
6700 obrati/minuto ter en servomotor s 1,27 Nm in 6700 obrati/minuto. Servomotorji 
imajo vgrajen absolutni enkoder. Za povezavo med motorjem in servopogonom je 
predviden kabel, ki vključuje napajanje motorja ter povratno zanko. V tabeli 3 so 
























6700 5,08 13,12 2,29 2,6E-04 5,43 
VPL-
B0633M 
6700 1,27 4,09 0,57 2,47E-04 1,68 
Tabela 3:  Podatki o motorjih 
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Slika 15:  Servomotor serije VPL 
4.2.4  Vmesnik človek-stroj 
Vnos in izbor receptur ter vodenje stroja bo operater vnašal in vodil preko 
operaterskega panela PanelView Plus6 600, ki je prikazan na sliki 16. Gre za 5,7-
palčni barvni prikazovalnik, občutljiv na dotik in komunicira preko komunikacijskih 
vrat EtherNet/IP ali RS-232. Poleg tega ima dva priključka USB, namenjena za 
povezavo na osebni računalnik ter za priključitev miške, tipkovnice, ali nosilca 
podatkov. Vgrajen ima operacijski sistem Microsoft Windows CE 6.0. Za 
programiranje operaterskega panela se uporablja programski paket FactoryTalk 
View. 
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Slika 16:  Operaterski panel PanelView Plus6 600 
4.3  Omrežje EtherNet/IP 
Komponente blagovne znamke Allen-Bradley za komunikacijo uporabljajo 
protokol EtherNet/IP, ki temelji na fizičnem sloju protokola Ethernet in internetnem 
protokolu TCP/IP. Takšna povezava omogoča enostavno komunikacijo med 
industrijskimi in poslovnimi sistemi. Protokol je razvilo podjetje Rockwell 
Automation, danes pa je pod okriljem mednarodne organizacije ODVA (Open 
DeviceNet Vendors Association), ki skrbi za podporo računalniških omrežij. Ima 
okoli 250 članov, vodilnih podjetij na področju avtomatizacije.  
EtherNet/IP uporablja tehnologijo CIP Sync, mehanizem sinhronizacije ure 
krmilnika in ure ostalih naprav v arhitekturi ter tehnologijo CIP Motion, ki omogoča 
zaprtozančno vodenje v realnem času preko standardnega protokola Ethernet. Takšen 
način povezave omogoča, da je celotna rešitev, ki vključuje PLK, operaterski panel, 
servosisteme, vhodno-izhodne enote s senzorji, na enotnem omrežju, tako kot 
prikazuje slika 17. 
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Slika 17:  Povezljivost komponent z omrežjem EtherNet/IP 
4.4  Shema komponent 
Celotni sistem komunicira preko protokola EtherNet/IP. Komponente so tako 
na fizičnem nivoju med seboj povezane preko stikal Ethernet s standardno oklopljeno 
sukano parico. Vodniki za dovod moči na servomotorje in vodniki povratne zanke iz 
njih (iz vgrajenih enkoderjev) so v enem kablu, z enim priključkom na strani 
motorja. Na sliki 18 je električna shema, ki vključuje  komponente, ki bodo 
uporabljene za vodenje stroja.  
 
Slika 18:  Električna shema 
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S slike Napaka! Zaznamek ni definiran..Napaka! Vira sklicevanja ni bilo 
ogoče najti. je razvidno, da gre za tri-osni sistem, ki ga poganjajo trije servopogoni. 
Ti poganjajo tri servomotorje z vgrajenim enkoderjem, ki predstavlja povratno zanko 
v servopogon. Servopogoni so preko Ethernet/IP povezani na PLK. Poleg tega pa je 
za lažje upravljanje stroja v sistemu še vmesnik človek-stroj. 
Ključni komponenti sistema, ki jih bom obravnaval v nadaljevanju, sta PLK, na 
katerem je program za vodenje stroja, ter vmesnik človek-stroj, na katerem je 
aplikacija za lažje upravljanje stroja, dodajanje in izbiranje receptur. 
4.5  Izdelava vmesnika človek-stroj 
Vmesnik človek-stroj je komponenta stroja, ki je namenjena enostavnemu 
vodenju stroja, poleg tega pa tudi vnosu in shrambi receptur za proizvodnjo ter 
nekaterim osnovni nastavitvam. Zagotoviti je treba, da je proizvodnja čim bolj 
enostavna in hitra ter da se v primeru napak le-te hitro odpravi. 
Aplikacija je razdeljena na štiri osnovne zaslone, pri čemer vsak opravlja svojo 
funkcijo. V nadaljevanju je opisan vsak izmed zaslonov, kjer je glavni zaslon 
osnovni pogled, preostali trije pa so mu podrejeni. 
4.5.1  Glavni zaslon 
Ko operater vklopi stroj in ko se zatem vklopi krmilnik, se hkrati na vmesniku 
človek-stroj postavi aplikacija na glavni zaslon, ki ga lahko vidimo na sliki 19. To je 
osnovni pogled, ki je prikazan ko je stroj v avtomatskem režimu delovanja. Zgornji 
del zaslona vsebuje tipki, s katerima se sprehajamo po seznamu receptur, med njima 
se pojavi tudi zaporedna številka recepture. Ko operater izbere želeno recepturo in ko 
vstavi v stroj obdelovanec, pritisne tipko start in obdelava kosa se začne. Tipka je 
namenjena ustavitvi stroja. 
Na spodnji strani zaslona je prikazana trenutna pozicija freze v x-y 
koordinatnem sistemu v milimetrih ter njen nagib v stopinjah. Desno od pozicije je 
status, ko je stroj v delovanju, je indikator obarvan zeleno, ko se med delovanjem 
pojavi napaka, pa se indikator napaka obarva rdeče. Dodano je tudi polje, ki 
prikazuje število obdelanih kosov. 
Na desni strani so gumbi, s katerimi kličemo ostale zaslone, ki so: Vnos, 
Sistem, Ročni način, Alarmi in gumb izklop. 
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Slika 19:  Glavni zaslon 
4.5.2  Zaslon za vpis receptur 
Ta zaslon je namenjen vpisu receptur in urejanju že vpisanih receptur. Kot 
lahko vidimo na sliki 20, sta na levi strani zaslona tipki za pomikanje po seznamu 
receptur, med njima pa je indikator, ki kaže zaporedno številko recepture. Na desni 
strani so vnosna polja, kamor se vpisuje vrednosti tako, da se dotaknemo na vnosno 
polje in odpre se tipkovnica, s katero v polje vpišemo podatek. 
Za ta namen sem sem kreiral nov podatkovni tip RECIPE, ki je polje z 
enajstimi elementi različnih podatkovnih tipov, ki so navedeni spodaj. 
 Name (podatkovni tip: string) predstavlja ime recepta, npr. Sod barique, 
 Heighth (podatkovni tip: real) predstavlja debelino doge, 
 Length (podatkovni tip: real) predstavlja dolžino doge, 
 Length_Ratio_Num (podatkovni tip: real) predstavlja števec ulomka razmerja 
dolžin, 
 Length_Ratio_Den (podatkovni tip: real) predstavlja imenovalec ulomka 
razmerja dolžin, 
 Width_Ratio_Num (podatkovni tip: real) predstavlja števec ulomka razmerja 
širin, 
 Width_Ratio_Den (podatkovni tip: real) predstavlja imenovalec ulomka razmerja 
širin, 
 Length_Ratio (podatkovni tip: real) predstavlja razmerje dolžin, 
 Width_Ratio (podatkovni tip: real) predstavlja razmerje širin, 
 Perimeter (podatkovni tip: real) predstavlja obseg soda, ki ga sicer zaenkrat še 
nisem upošteval, je pa previden za kasneje, 
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 Tilt (podatkovni tip: real) pa predstavlja nagib rezkarja, pod katerim bo obdeloval 
stranski lok doge. 
Nato sem kreiral spremenljivko Table tipa RECIPE, ki predstavlja tabelo z 
enajstimi stolpici (elementi) ter poljubnim številom vrstic (npr. 50 vrstic pomeni 50 
receptov), v katerih so shranjene vrednosti receptov. 
Razmerje dolžin odseka ravnega stranskega dela doge in celotne dolžine doge 
se v tabelo vnaša v obliki ulomka (razmerja) v spremenljivki Length_Ratio_Num in 
Length_Ratio_Den, potem pa se ta vrednost izračuna v decimalno obliko in zapiše v 
spremenljivko Length_Ratio. Ravno tako je z razmerjem radijev. To je narejeno 
zaradi tega, da je vnašanje enostavnejše, poleg tega pa so mere običajno podane v 
razmerjih. 
 
Slika 20:  Zaslon za vpis in spreminjanje receptur 
4.5.3  Zaslon za nastavitev sistemskih parametrov 
Ta zaslon je namenjen vnosu parametrov stroja. Kot lahko vidimo na sliki 21, 
se levo zgoraj nastavi domača pozicija rezkarja v koordinatnem sistemu x-y ter nagib 
freze. Desno so podatki o rezkarju, to so radij rezkarja, višina osi, s čemer je mišljena 
razdalja med osjo roke rezkarja in nivojem, kjer se vpne obdelovanec. Tu je 
pomembna še toleranca, ki jo upoštevamo pri numeričnem izračunu spremenljivk. 
Spodaj je podana še začetna pozicija, to je točka, ki leži na robu polovice širine 
zgornjega in spodnjega dela deske, ko je vpeta v prijemalo stroja. Točka je označena 
na sliki 21. To je osnovna točka, na podlagi katere so preračunane vse preostale. 
Možnost je še vpisa hitrosti in pospeška za os x in os y ter posebej za os z. 
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Slika 21:  Zaslon za vpis sistemskih parametrov 
4.5.4  Zaslon za ročno vodenje 
Ko na operaterskem panelu preklopimo na zaslon za ročno vodenje, ki je 
prikazan na sliki 22, se stroj avtomatsko preklopi na režim ročnega delovanja. Ta 
način delovanja se uporablja pri zagonu stroja, pri morebitnem ročnem popravljanju 
obdelovancev ali ko pride do prekinitve stroja in je zaradi tega potrebno rezkar 
pripeljati v začetno pozicijo.  
Pri ročnem vodenju je možno nastaviti hitrost in pospešek posamezno za os x-y 
ter os z, pri čemer te vrednosti ne vplivajo na hitrost in pospešek v avtomatskem 
režimu.  
Vodenje rezkarja po koordinatnem sistemu x-y upravljamo s štirimi gumbi, ki 
so postavljeni v koordinatni sistem x-y, dodana pa sta še dva gumba za nagibanje 
rezkarja. Vseskozi lahko operater spremlja pozicijo rezkarja, ki je prikazana na 
zaslonu desno spodaj. 
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Slika 22:  Zaslon za ročno vodenje 
4.6  Program za PLK 
V konfiguraciji sistema so torej tri osi. Os x in os y predstavljata koordiniran 
premik rezkarja po abscisni in ordinatni osi, os z pa predstavlja nagib držala rezkarja, 
ki je neodvisna od koordinatnega sistema x-y, saj je nagib po celotni dolžini doge 
konstanten. 
Program je razdeljen na več podprogramov glede na to, kakšno nalogo opravlja 
stroj oziroma v kakšnem režimu obratuje. Glavni program Main_Routine je tisti, ki 
kliče preostale podprograme, glede na režim in nalogo delovanja stroja. 
Najpomembnejši je podprogram Step, napisan v lestvičnem diagramu, ki skrbi za 
avtomatsko vodenje stroja, torej premikanje rezkarja skozi točke od P1 do P8. 
V nadaljevanju bom prikazal posamezne podprograme in opisal njihovo vlogo 
v celotnem programu. Nekateri podprogrami, kot so Compute_Solutions, Step in 
Motion, so opisane bolj podrobno, saj so pomembni za nadaljnjo razlago 
avtomatskega načina delovanja stroja. V podprogramu Compute_Solution je tako 
prikazan izračun neznank z numerično metodo bisekcije in na podlagi teh nato 
izračun koordinat P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 in P8. 
4.6.1  Program Main_Routine 
V tem programu, napisanem v lestvičnem diagramu, se kličejo podprogrami, 
ko je za to izpolnjen pogoj. Tu velja omeniti, da je ta program povezan z vmesnikom 
človek-stroj tako, ko je odprt glavni zaslon vmesnika človek-stroj, se avtomatsko 
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pokliče podprogram Step. Ko pa operater preklopi na zaslon za ročno vodenje stroja, 
se pokliče podprogram Manual. 
4.6.2  Podprogram Input 
Ta podprogram predstavlja preslikavo fizičnih digitalnih in analognih vhodov 
na notranje spremenljivke programa. Gre torej za tipke, pa tudi za analogni merilnik 
širine deske, ki odčita širino, ki je pomembna za nadaljnji izračun. 
4.6.3  Podprogram Output 
Podprogram predstavlja preslikavo notranjih spremenljivk programa na fizične 
digitalne izhode. Tu gre za razne signalne lučke, krmiljenje kontaktorja za 
vklapljanje in izklapljanje motorja rezkarja ipd. 
4.6.4  Podprogram Compute_Solution 
Ta podprogram je napisana v strukturiranem tekstu in vsebuje algoritem 
numerične metode bisekcije. S to metodo bomo rešili polinom tretjega reda (3.7) z 
neznanko D. Vsakič ko operater vstavi v stroj desko in ta odčita njeno širino, 
program pokliče ta podprogram in poišče ničlo funkcije. Vrednost spremenljivke D, 
ko je funkcija enaka nič vstavimo v izraz za radij. Tako imamo za nadaljnjo obdelavo 
vse potrebe podatke. Spodaj je koda s komentarjem, napisana v strukturiranem 
tekstu, ki je vključena v podprogram Compute_solution. V podprogramu so v enačbi 
uporabljene skrajšane oznake s slike 8. iz razdelka 3.3. 









// Izmerjeni podatki 
Width; 
 












































// Numerična metoda bisekcije 
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// Najprej določimo spodnjo in zgornjo mejo vrednosti spremenljivke, 
// katero poizkušamo 
Min_D:=0; 
Max_D:=A; // (Širina na trebuhu – širina na čelu) / 2 
 
 
// Določimo maksimalno število ponovitev zanke. To je varnost, če se 
// zanka zacikla. 
Max_Interactions:=100; 
 
// Postavimo števec na nič 
i:=0; 
 
// Zanka so ponovi tolikokrat, dokler ne pride števec i do  
// maksimalnega števila ponovitev 
WHILE i<=Max_Interactions DO 




// V eno enačbo vstavimo D 
Solution_1:=D**3+D**2*(-2*A)+D*(A**2-C**2-2*B*C)+2*A*B*C; 
 




// Preverimo pogoj, če je vrednost prve enačbe enaka nič ali 
// če je razlika med maksimumom in minimumom manjša od  
// določene tolerance. V tem primeru smo že dobili rešitev. 





// V primeru, da zgornji pogoj ne velja, preverjamo predznak 
// enačbe. Če je produkt vrednosti obeh enačb pozitiven, 
// pomeni, da funkcija na intervalu med minimumom in  
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// spremenljivko D ni spremenila predznaka. V tem primeru  
// lahko v minimum prepišemo trenutno vrednost spremenljivke 
// D. 
IF Solution_2*Solution_1>0 THEN 
Min_D:=D; 
// V primeru negativnega predznaka vrednost funkcije na  
// intervalu 
// spremeni predznak, zato maksimum dobi trenutno vrednost  
// spremenljivke D. 









Ko se ta algoritem izvede, dobimo vrednost neznanke D, ki je razvidna s slike 
8 iz prejšnjega poglavja. To sedaj vstavimo v enega izmed izrazov za radij R, npr. 
izraz (3.2), in tako dobimo radij loka kroga, ki povezuje stranska ravna dela doge. Ta 
podatek bomo potrebovali v nadaljevanju, v funkcijskem bloku za krožni premik 
rezkarja, ki je opisan v nadaljevanju. Vrednost neznanke D bomo potrebovali pri 
izračunu koordinat P2, P3, P6 in P7.  
Tako lahko sedaj izračunamo vrednosti koordinat P1, P2, P3, P4, P5, P6, P6 in P8, 
ki jih bomo potrebovali pri vodenju rezkarja. Vrednosti posameznih koordinat bomo 
potem vpisovali kot ciljno pozicijo v parameter funkcijskega bloka za koordinirani 
linearni ali pa krožni premik, kar bom opisal v nadaljevanju. Ta izračun se ravno 
tako zgodi v tem programu. 
Preden se lotimo izračuna koordinat, moramo najprej določiti, katere podatke 
imamo na voljo. Iz recepture, ki je shranjena vmesniku človek-stroj: 
 Debelino (Height) 
 Dolžino (Length) 
 Nagib (Tilt) 
 Razmerje radijev (Width_Ratio) 
 Razmerje dolžin (Length_Ratio) 
Poleg te pa potrebujemo še nekatere podatke dimenzij stroja, ki se vpisujejo 
in shranijo na vmesnik človek-stroj, v pogledu sistem: 
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 Razdalja med dnom mize in osjo z (Machine_Heigth), 
 Radij freze (Tiler_Radius) 
 Toleranca (Tolerance) 
 Domač položaj rezkarja (Machine_Home_Position) 
 Začetna pozicija doge (P_0). 
Razdalja med dnom mize in osjo z ter radij freze sta pomembna podatka pri 
izračunu koordinat, saj je potreben popravek oziroma premik prijemala rezkarja po 
osi y zaradi nagiba prijemala po osi z in radija freze. Natančnejši izračun premika je 
opisan v naslednjem podpoglavju.  
Širino deske (Width) pa bomo dobili iz sprotne meritve, ki jo izvede uporovni 
merilnik.  
Izračun premika zaradi nagiba rezkarja 
Za vsako recepturo soda poznamo tudi naklon, pod katerim rezkar obdela 
dogo. Ta naklon vzdolž doge dosežemo z nagibom prijemala rezkarja, ki ga sproži 
servomotor osi z. Ko se to zgodi, se rezkar odmakne od doge za določeno razdaljo, ki 
je na sliki Napaka! Zaznamek ni definiran..Napaka! Vira sklicevanja ni bilo 
ogoče najti. označena z oznako S1. To moramo upoštevati pri preračunu koordinat 
P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7, in P8, tako, da prijemalo rezkarja za to razdaljo premaknemo 
nazaj proti dogi po osi y za razdaljo S1.  
 
Slika 23:  Premik zaradi nagiba 
To razdaljo preračunamo z upoštevanjem naslednjih podatkov: kota naklona, 
pod katerim mora biti obdelana doga in je na sliki 23 označen z oznako α ter razdaljo 
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med dnom mize, kamor je vpeta doga in osjo z, na sliki označena z H. Iščemo pa 
odmik, ki je na sliki 23 označen z S1 in predstavlja razdaljo, ki jo moramo upoštevati 
pri preračunu koordinat. 
V našem primeru imamo znan kot α, ki predstavlja naklon doge in nagib 
prijemala rezkarja po osi z, ter razdaljo med dnom mize in osjo z, ki predstavlja 
priležno kateto. Tako lahko izračunamo premik, ki predstavlja nasproti ležno kateto: 
 𝑆1 = 𝐻 ∙ tan α (4.1) 
Izračun premika zaradi radija rezkarja 
V sistemskem delu vmesnika človek-stroj smo določili spremenljivko, v katero 
se vpiše radij rezkarja. Zaradi tega radija moramo prijemalo rezkarja premakniti 
nekoliko stran od doge po osi y, in sicer za toliko, da je rezkar stalno v tiku s 
spodnjim robom doge, kakor prikazuje slika 24. Ta razdalja je na sliki 24 označen z 
S2. 
 
Slika 24:  Premik zaradi radija freze 
V našem primeru imamo znan kot β, ki ga izračunamo na podlagi kota α, ki 
predstavlja nagib prijemala rezkarja: 
 β = 90° − α (4.2) 
Poznamo tudi radij rezkarja, ki je na sliki označen z R, in predstavlja 
nasprotiležno kateto pravokotnega trikotnika, iščemo pa razdaljo S2, ki predstavlja 
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Sedaj smo, ko določili oba premika, ju lahko združimo v eno spremenljivko, 
katero smo v programu poimenovali s Shift: 
 𝑆 = 𝑆1 − 𝑆2 (4.4) 
Izračun koordinat 
Sedaj imamo vse potrebne podatke, da lahko izračunamo točke P1, P2, P3, P4, P5, 
P6, P7 in P8. Osnovna točka, na podlagi katere bom izračunali preostalih osem točk, je 
P0, ki je na levi strani deske, na njeni sredini širine, tako kot je razvidno s slike 25. 
 
Slika 25:  Postavitev doga v koordinatnem sistemu 
Sedaj določimo koordinate preostalih točk na podlagi ostalih znanih podatkov. 
V programu smo tako kreirali za vsako točko ustvarili spremenljivko, ki je 
dvodimenzionalno polje tipa real. Tako je v enem polju zapisana vrednost koordinate 
x, v drugem pa vrednost koordinate y. 


























4.6.5  Podprogram Step 
V tem podprogramu, napisanem v lestvičnem diagramu, je programska koda, 
ki skrbi, da se rezkar pod določenim nagibom premika po vnaprej določeni poti od 
točke P1 do točke P8. Kot večina procesov v industriji, ima tudi ta program izrazito 
sekvenčno naravo. Postopki so izvedeni z natanko določenim zaporedjem operacij 
oziroma korakov. V našem primeru smo si program zamislili tako, da bo korak 
predstavljal premik rezkarja iz ene točke v naslednjo, po vnaprej določeni poti. 
Program bi bilo smiselno napisati v strukturiranem funkcijskem diagramu, vendar 
smo se odločili, da bomo uporabili pristop s stanji z uporabo lestvičnega diagrama. 
Za to bomo uporabili dve standardni funkciji in sicer EQU (je enako, ang. equal to ) 
ter MOV (premakni, ang. move). 
V programu smo deklarirali globalno spremenljivko Step (korak). Tako bo 
vsak korak programa vseboval funkcijo EQU, ki sprejme dva parametra, eden je 
številka koraka, drug pa je spremenljivka, v kateri je vrednost trenutnega koraka. Ko 
je vrednost spremenljivke Step enaka določenemu koraku, kar preverimo s funkcijo 
EQU, se izvede logika, ki sledi tej funkciji. Ob koncu izvajanja koraka se 
spremenljivki Step priredi novo vrednost. To storimo s funkcijo MOV, ki ravno tako 
sprejme dva parametra. Prvi je nova vrednost koraka, ki sledi trenutnemu, drugi pa je 
spremenljivka Step, kamor se ta nova vrednost koraka vpiše. Za lažje razumevanje je 
na sliki 26 krajši izsek programa, kjer se v prvem koraku, ko je vrednost 
spremenljivke Step 151, kliče funkcijski blok za linearni premik rezkarja. Ob koncu 
tega koraka funkcija MOV poskrbi, da se v spremenljivko Step vpiše vrednost 152, 
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kar povzroči premik v naslednji korak, kjer se funkcijski blok za linearni premik 
izklopi. 
 
Slika 26:  Primer sekvenčne logike 
4.6.6  Podprogram Motion 
V tem podprogramu so zbrani vsi funkcijski bloki tako za upravljanje 
posameznih servomotorjev, kot za upravljanje servomotorjev v koordinatnem 
sistemu, torej za gibanje dvoosnega sistema. 
Funkcijski bloki (Motion Instruction) za upravljanje posameznih 
servomotorjev so naslednji [6]: 
 Funkcijski blok Motion axis home (MAH) 
 Funkcijski blok Motion axis on (MSO) 
Ta ukaz aktivira posamezni servomotor in aktivira pripadajočo povratno zanko 
tega motorja.  
 Funkcijski blok Motion axis off (MSF) 
Ta ukaz izklopi servomotor in onemogoči delovanje povratne zanke. 
 Funkcijski blok Motion axis stop (MAS) 
Ta ukaz se uporabi za zaustavitev servomotorja, brez izklopa povratne zanke. V 
našem programu smo ta ukaz uporabili pri ročnem vodenju stroja. Ko operater 
pridrži tipko za premik, pokliče Funkcijski blok Motion axis move, ko pa ga 
izpusti, pa se pokliče Funkcijski blok Motion axis stop (MAS). Na sliki 27 je 
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prikazana instanca funkcijskega bloka Off_MAS[0], z nekaterimi pomembnimi 
parametri: 
o Axis: ime osi oz. za kateri motor se nanaša ukaz, 
o Motion Control: ime instance bloka, 
o Decel Rate: stopnja maksimalnega pospeška, ki je zapisana v spremenljivki 
X_Axis_accel_MAM. Ta se nastavi, če je parameter Change Decel nastavljen 
na opcijo »Yes«. 
 
Slika 27:  Funkcijski blok MAS 
 Funkcijski blok Motion axis move (MAM) 
Ta ukaz se uporablja za premik osi na točno določeno pozicijo. V našem primeru 
smo ta ukaz uporabili pri ročnem vodenju stroja. Ko operater pridrži tipko za 
premik rezkarja v eno izmed smeri, s tem pokliče Funkcijski blok Motion axis 
move za servomotor, ki skrbi za premik za tisto smer. Na sliki 28 je prikazana 
instanca funkcijskega bloka Move_Manual_MAM[0] z nekaterimi pomembnimi 
parametri: 
o Axis: ime osi oz. za kateri motor se nanaša ukaz, 
o Motion Control: ime instance bloka, 
o Move Type: tip premika servomotorja, ki je v našem primeru zapisan v 
spremenljivki X_Move_Type_MAM in ima vrednost 0, kar pomeni, da je 
premik absoluten, kar pomeni, da se premakne na vnaprej določeno pozicijo, 
ki jo določimo v parametru Position.  
o Postion: pozicija, na katero naj se premakne motor, 
o Speed: hitrost vrtenja motorja, 
o Accel Rate: pospešek, 
o Decel Rate: zaustavljanje. 
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Slika 28:  Funkcijski blok MAM 
 Funkcijski blok Motion axis fault reset (MAFR) 
Ta funkcijski blok izbriše določene statuse napak na določeni osi. 
V nadaljevanju bom opisal delovanje koordiniranega gibanja dvoosnega 
sistema po koordinatnem sistemu x-y. Za koordinirano gibanje je potrebno v 
programu RSLogix 5000 ustvariti kartezični koordinatni sistem, ki v našem primeru 
vključuje os x in os y, os z pa je neodvisna, zato jo vanj ne bomo vključili. Osi x in y 
torej zastopata dva motorja tipa VPL-B1152T s 5,08 Nm navora, os z pa motor VPL-
B0633M z 1,27 Nm navora.  
Sedaj lahko rezkar vključimo v koordinatni sistem. Premikanje roke izvaja 
servomotor osi x, premikanje prijemala rezkarja, ki se giblje pravokotno na smer 
gibanja roke, pa izvaja servomotor osi y. Tako lahko sedaj obravnavamo rezkar kot, 
da se giblje v koordinatnem sistemu x-y. Za premikanje rezkarja po tem 
koordinatnem sistemu bomo uporabili dva funkcijska bloka, ki sta opisana spodaj[7]. 
 Funkcijski blok Motion coordinated linear move (MCLM) 
Ukaz MCLM izvede linearni gib primarne osi kartezičnega koordinatnega 
sistema - rezkarja, ki je statično spojen z osema x in y. Funkcijskemu bloku 
določimo ciljno pozicijo v koordinatah, na katero naj premakne os koordinatnega 
sistema, želeno hitrost ter pospešek. Na sliki 29 je prikazana instanca 
funkcijskega bloka Move_MCLM z nekaterimi pomembnimi parametri, kot so: 
o Coordinate System: določimo koordinatni sistem, v katerem bomo izvedli 
premik, 
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o Motion Control: ime instance bloka, 
o Move Type: tip premika, ki je v našem primeru absoluten, kar pomeni, da 
bomo izvedli premik na določeno pozicijo. 
o Position(X_Axis, Y_Axis): ta parameter predstavlja pozicijo, ki jo vpišemo v 
obliki koordinat, x in y. V našem primeru smo kreirali spremenljivko 
Position_MCLM, ki je dvodimenzionalno polje (array).  
o Speed: predstavlja želeno hitrost pomika, 
o Accel Rate: predstavlja pospešek, 
o Decel Rate: predstavlja zaustavljanje oziroma negativni pospešek, 
o Termination Type: ta parameter se med delovanjem programa spreminja, 
odvisno od tega, kdaj se premik zgodi. Ko stroj deluje obdeluje eno stran 
doge, to pomeni, da opravi pot, ki je sestavljena iz linearnega giba, kateremu 
sledi krožni gib, temu pa spet sledi linearni gib. Vse to se mora zgoditi brez 
ustavljanja gibanja rezkarja. Za to poskrbi parameter Termination Type, ki ga 
v primeru združevanja premikov nastavimo na 3 (»No Decel«), kar pomeni, 
da ukaz ostane aktiven dokler ne pride do ciljne pozicije. Na tej točki 
program poskrbi, da se izvede naslednji premik v čakalni vrsti, ki je lahko 
MCLM ali MCCM. 
 
Slika 29:  Funkcijski blok MCLM 
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 Funkcijski blok Motion coordinated circular move (MCCM) 
Ukaz MCCM izvede dvodimenzionalni krožni koordiniran gib primarne osi 
kartezijevega koordinatnega sistema - rezkarja, ki je statično spojen z osema x in 
y. Funkcijskemu bloku določimo ciljno pozicijo v koordinatah, na katero naj 
premakne os koordinatnega sistema, želeno hitrost ter pospešek. Na sliki 30 je 
prikazana instanca funkcijskega bloka Move_MCCM z nekaterimi pomembnimi 
parametri, kot so: 
o Coordinate System: določimo koordinatni sistem, v katerem bomo izvedli 
premik, 
o Motion Control: ime instance bloka, 
o Move Type: tip premika, ki je v našem primeru absoluten, kar pomeni, da 
bomo izvedli premik na določeno pozicijo. 
o Position(X_Axis, Y_Axis): ta parameter predstavlja pozicijo, ki jo vpišemo v 
obliki koordinat, x in y. V našem primeru smo kreirali spremenljivko 
Position_MCCM, ki je dvodimenzionalno polje (array).  
o Circle Type: ta parameter določi kako funkcijski blok upošteva parameter 
Via/Center/Radius, ki je razložen v nadaljevanju. Obstajajo možnosti: Via 
(parameter Via/Center/Radius je polje, ki vsebuje vrednost točke via med 
začetno in končno točko), Center (parameter Via/Center/Radius je polje, ki 
vsebuje vrednot točke središča krožnice), Radius (Via/Center/Radius vsebuje 
vrednost radija kroga in je dovoljen samo v dvo-dimenzionalnem 
koordinatnem sistemu). V našem primeru smo uporabili možnost 2 (Radius). 
o Via/Center/Radius: parameter se nanaša na razlago iz prejšnje alineje. V 
našem primeru vsebuje spremenljivko Radius_MCCM, katere vrednost je 
radij loka, ki povezuje stranska ravna dela doge. 
o Direction: parameter je v našem primeru nastavljen na 0, kar pomeni, da gre 
za premik v smeri urinega kazalca, 
o Speed: predstavlja želeno hitrost pomika, 
o Accel Rate: predstavlja pospešek, 
o Decel Rate: predstavlja zaustavljanje oziroma negativni pospešek, 
o Termination Type: ta parameter se med delovanjem programa spreminja, 
odvisno od tega, kdaj se premik zgodi. Ko stroj deluje obdeluje eno stran 
doge, to pomeni, da opravi pot, ki je sestavljena iz linearnega giba, kateremu 
sledi krožni gib, temu pa spet sledi linearni gib. Vse to se mora zgoditi brez 
ustavljanja gibanja rezkarja. Za to poskrbi parameter Termination Type, ki ga 
v primeru združevanja premikov nastavimo na 3 (»No Decel«), kar pomeni, 
da ukaz ostane aktiven dokler ne pride do ciljne pozicije. Na tej točki 
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program poskrbi, da se izvede naslednji premik v čakalni vrsti, ki je lahko 
MCLM ali MCCM. 
 
Slika 30:  Funkcijski blok MCCM 
4.7  Diagram prehajanja stanj 
V nadaljevanju bom opisal delovanje stroja v avtomatskem načinu delovanja. 
Spodaj je za lažjo ponazoritev prikazan tudi diagram prehajanje stanj, ki opisuje 
premikanje rezkarja od začetne pozicije rezkarja preko točk P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7 
in P8 okoli doge nazaj do začetne pozicije, kjer stroj čaka na nov cikel. 
Spodnji opis diagrama prehajanja stanj je končni cilj tega projekta. Na tem 
mestu je potrebno omeniti, da projekt ni bil dokončan v celoti, torej do zagona stroja. 
Spodaj sledi opis diagrama prehajanja, ki je na sliki 31.  
Ob vklopu glavnega stikala stroja, se vklopi operaterski panel in sicer glavni 
zaslon. Operater najprej izbere recept in na obdelovalno mizo vstavi desko. Nato na 
glavnem zaslonu operaterskega panela pritisne tipko Start. Stroj nato v koraku S2 
avtomatsko centrira desko in hkrati izmeri njeno širino. Če je le-ta večja od nič, v 
koraku S3 izračuna preostale parametre, tako, da program pokliče podprogram 
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Compute_Solution, ki je opisana zgoraj v razdelku Podprogram Compute_Solution. 
V naslednjem koraku S4 se prijemalo rezkarja nagne po osi z na kot spremenljivke 
Positive_Tilt (motor se zavrti v pozitivni smeri na določen kot), katere vrednost je 
zapisana v recepturi. V koraku S5 se pokliče funkcija za linearni premik MLCM, ki 
izvede linearni premik rezkarja v točko P_1. Ko pride do nje, se izvede korak S6, v 
katerem se ponovno kliče ukaz MLCM, z novo vrednostjo ciljne pozicije P_2, 
potrebno pa je nastaviti še Termination Type na vrednost 3, kar pomeni kontinuirani 
premik poti rezkarja skozi celotno stran doge. V koraku S7 kličemo ukaz MCCM, ki 
izvede krožni premik na ciljno pozicijo P_3. Zatem v koraku S8 ponovno kličemo 
ukaz MCLM, s ciljem na točki P_4. Rezkar se nato v koraku S9 premakne vstran, na 
položaja Macine_Tilt_Position_1. V koraku S10 se prijemalo nagne po z osi v 
nasprotni smer kot v koraku S4, in sicer na kot Negative_Tilt (motor se zavrti v 
negativni smeri na določen kot). V koraku S11 se rezkar prestavi na točko 
Machine_Tilt_Position_2. 
V naslednjih korakih se proces ponovi po istem postopku, samo da je vse 
skupaj prezrcaljeno skozi os y. V koraku S12 funkcija MCLM premakne rezkar do 
točke P_5. V koraku S13 na točko P_6, nato v koraku S14 funkcija MCCM 
premakne rezkar v točko P_7. V koraku S15 ponovno nastopi funkcija MCLM, ki 
premakne rezkar na zadnjo točko obhoda doge, v točko P_8. Od tam gre rezkar v 
koraku S16 s pomočjo funkcije MCLM v točko Machine_Home_Position_2. V 
koraku S17 se prijemalo nagne na kot Positive_Tilt, nato pa se v koraku S18 zapelje 
v začetno pozicijo, v točko Machine_Homme_Postion_1.  
Nato v koraku S19 čaka, dokler operater ponovno ne vstavi deske na 
obdelovalno mizo in pritisne tipko Start. Če operater pritisne tipko Stop, se stroj 
zaustavi. 
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Moj končni cilj je bil z namišljenim triosnim sistemom na PLK-ju in z 
uporabo programskega paketa RSLogix 5000 izrisati končno obliko doge, kakor 
prikazuje slika 32.  
Parametri za konkreten izris na sliki 32 so prikazani v spodnji tabeli. 
Dolžina (L) 900 mm 
Širina na trebuhu (W) 120 mm 
Razmerje dolžine odseka doge ravnega 
stranskega dela proti dolžini celotne doge (L1 : L) 
1:3 
Razmerje širine doge na čelu proti širine doge na 
trebuhu (W1 : W) 
5:6 
Debelina (H) 40 mm 
Nagib rezkarja (α) 20 ° 
Tabela 4:  Parametri doge 
 
Slika 32:  Izris doge 
Rdeča sled na sliki predstavlja spodnji rob doge, črna sled pa zgornji rob, ki je 
zaradi nagiba prijemala rezkarja za dolžino S premaknjena proti notranjosti. 
V našem primeru imamo znan kot α, ki predstavlja nagib prijemala razkraja po 
osi z, ter debelino doge, ki predstavlja priležno kateto. Tako lahko izračunamo 
premik, ki predstavlja nasproti ležno kateto. 
 𝑆 = 𝐻 ∗ tan 𝛼 (4.5) 
Če v enačbo vstavimo znane podatke s tabele 4, dobimo premik: 
 𝑆 = 40 𝑚𝑚 ∗ tan 20° = 14,56 𝑚𝑚 (4.6) 
Premik je S ter spodnji in zgornji rob doge so prikazani na sliki stranskega risa 
odseka doge 33. 
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5  ZAKLJUČEK 
V diplomskem delu sem skušal prikazati razvoj programa na PLK za stroj za 
obdelavo stranskega loka doge za vinske sode, ki nadomešča klasične univerzalne 
CNC-stroje z dragimi krmilnimi sistemi. V našem primeru je uporabljen PLK v 
kombinaciji s triosnim servosistemom, ki zahtevam stroja popolnoma zadosti. 
Izdelave programa sem lotil na podlagi lastnosti stroja ter zahtevane oblike 
soda. Na tej osnovi sem določili geometrijo doge in jo postavili v koordinatni sistem, 
kar je bila osnova za izdelavo programa za PLK za vodenje triosnega servosistema.  
Za izdelavo projekta sem sicer uporabil le en servomotor (os x), preostala dva, 
os y in os z, pa sem v programskem paketu RSLogix 5000 določil kot namišljena 
servomotorja. Ob zagonu stroja se tako v konfiguracijo sistema preprosto vključi še 
dodatna servomotorja. 
S to konfiguracijo sem se nato lotil izdelave sekvenčne logike s pripadajočim 
podprogramom za izračun koordinat, po katerih se giblje rezkar. Tako sem prišel do 
rezultata, tj. izrisa poti, ki jo naredi rezkar v enem obhodu. To je pravzaprav oblika 
doge, končni izdelek enega cikla stroja. Cilj diplomskega dela je dosežen, to je 
zagotovitev ustrezne geometrije soda ter izpeljave matematičnega modela, ki sem ga 
sprogramiral in inštaliral na PLK. 
Program bi v prihodnosti lahko še nadgradili. Dodali bi lahko digitalne vhode, 
kot so tipke, senzorji, varnostne zavese, ter analogni vhod, ki je uporovni merilnik za 
merjenje širine deske. Poleg tega bi lahko upoštevali izhode, kot npr. pnevmatski 
motor za centriranje in prijem deske, signalne lučke ter vklop in izklop motorja 
rezkarja. 
Vse to pa je že področje samega zagona stroja. 
S tem projektom sem dobil veliko izkušenj in znanja s področja povezave 
različnih komponent avtomatizacije. Poleg PLK-ja in vmesnika človek-stroj, sem se 
spoznal tudi s servosistemom, ki predstavlja izredno zanimivo področje, s katerim se 
je mogoče lotiti tudi vodenja robotske roke. V času izobraževanja sem dobil tudi 
veliko izkušenj s programiranjem PLK-jev, tako v lestvičnem diagramu, kot tudi v 
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strukturiranem tekstu, ki je bil v našem primeru odlično orodje za izračun neznanke z 
numerično metodo bisekcije.  
V diplomskem delu sem želel pokazati, kako lahko za vodenje stroja za 
oblikovanje lesa uporabimo klasičen PLK v kombinaciji s servosistemom. Tak 
sistem je cenovno konkurenčnejši od klasičnih CNC-strojev, poleg tega pa v našem 
primeru potrebujemo aplikacijo za točno določen namen. Izkaže se, da je da 
predstavlja razviti sistem popolnoma primerno rešitev. 
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